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Abstrakt 
Způsob kotvení externí výztuže pro ověření kotevních oblastí experimentální analýzou. 
Návrh a výroba zkušebních těles pro laboratorní zkoušení. Provedení zkoušek vybraných 
mechanických vlastností zkušebních prvků. Experimentální analýza zkušebních prvků v 
laboratoři a tvorba matematického modelu softwarem Atena. Vyhodnocení experimentální 
analýzy a porovnání s hodnotami numerické analýzy a statického výpočtu. Grafické 
porovnání výsledků a závěrečné celkové zhodnocení.  
  
Klíčová slova 
beton, měření, zesilování, kotvení, zatěžovací zkouška, únosnost prvku, numerický model  
  
  
  
Abstract 
Anchorage method of external reinforcement for verification anchor areas by experimental 
analysis. Design and manufacture of trial units for laboratory testing. Running tests of 
chosen mechanical qualities of trial units. Experimental analysis of trial units in laboratory 
and creation of mathematic model by Athena software.Evaluation of experimental analysis 
and comparing with figures of numeric analysis and statistical calculation.Graphical 
comparing of results and concluding overall assessment.  
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1. Úvod  
 
 V této době velice často dochází k různým změnám v užívání stavebních 
konstrukcí, což vede  ve většině případů k většímu užitnému zatížení konstrukce. Problémy 
s přenesením užitného zatížení mají také konstrukce, u kterých dochází k rozrušování 
betonu a korozi oceli. To vede k rekonstruování staveb a tím zvýšení únosnosti dané 
konstrukce. Jedním z možných způsobů zesilování je použití externí lepené výztuže 
pomocí lamel. 
První pokusy o zesilování pomocí lamel byly provedeny v Anglii v roce 1949, 
lamely byly vyrobeny z ropy. Tato technologie se dodnes používá v Japonsku. 
 Ocelové lamely se začaly používat od roku 1969,  ale díky své velké hmotnosti, 
tendencí korodovat a jiných nežádaných vlastností nepatří vždy mezi nejlepší varianty. V 
dnešní době je hodně rozšířené používání uhlíkových lamel.     
 
 V bakalářské práci se zabývám experimentálním ověřením kotevních oblastí 
zesílení železobetonových prvků ocelovými lamelami. Kotevní oblasti jsou zkoušeny na 
betonovém prvku s přilepenou externí výztuží. Ocelové lamely budou ve formě ocelových 
pásů. 
  Zkušební prvky použijeme již hotové betonové kvádry, které si zkrátíme na dané 
rozměry pro náš experiment. Na zkušebních prvcích budou zkoušeny některé mechanické 
vlastnosti betonu.  Zkoušky mechanických vlastností a experimentální ověřování kotevních 
oblastí budou probíhat na Ústavu stavebního zkušebnictví na Vysokém učení technickém v 
Brně, Fakulta stavební. 
 V programu ATENA 2D budou vytvořeny modely zkušebních prvků a řešeny 
numerickými výpočty. Tyto výsledky z programu ATENA 2D budou následně porovnány 
s experimentální analýzou. 
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2. Cíle 
  
Cílem bakalářské práce je ověřit kotevní oblasti betonového prvku zesíleného 
lepenou ocelovou externí výztuží. Vyhodnocení spočívá v porovnání numerické a 
experimentální analýzy, a proto se v  rámci bakalářské práce budeme zabývat 
následujícími úkoly: 
 
- experimentálně analyzovat kotevní oblasti při namáhání tahem, 
- vytvořit numerický model ve výpočetním programu ATENA s laboratorně stanovenými 
  charakteristikami, 
- numericky analyzovat kotevní oblasti při namáhání tahem, 
- porovnat hodnoty zjištěných vlastností experimentální a numerické analýzy a udělat 
vyhodnocení obou metod  
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3. Zesilování konstrukcí 
 
3.1. Zesilování 
 
 Dodatečné zesilování a vyztužování stavebních konstrukcí pomocí externí lepené 
výztuže je nedílnou součástí moderního stavitelství, především využitelné při provádění 
rekonstrukcí staveb. Tímto vyztužováním lze dosáhnout požadované spolehlivosti 
konstrukce na působící zatížení, které následně musí vyhovět meznímu stavu únosnosti a 
spolehlivosti. Při zesilování konstrukce musíme dbát  na životnost, odolnost konstrukce a 
dále  její ochranu proti požáru a agresivnímu prostředí. Tohoto nejlépe dosáhneme díky 
důsledné diagnostice a zhodnocení konstrukce. 
 Mezi oblasti použití patří zesilování železobetonových prvků (desek, trámu, sloupu, 
atd.) a dále mostních konstrukcí, dřevěných stropních a trámových prvků,  ztužování 
kruhových a oválných železobetonových konstrukcí ovíjením. 
 
 
Obr. 3.1 Externí zesilování konstrukcí [4-3] 
 
Zesílení lze provádět: 
        Dobetonováním části prvku. 
        Externím zesílením ocelovými prvky: 
  - mechanicky kotvené zesílení, 
  - externě lepené zesílení, 
  - dodatečné zesílení předpjetím, 
        Externím zesílením nekovovými prvky na bázi skleněných a uhlíkových vláken: 
  - aplikace helikální výztuže, 
  - aplikace uhlíkových lamel a tkanin na konstrukci 
  - aplikace uhlíkových lamel formou předpjetí, 
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3.1.1. Případy pro použití zesilování 
 
Případy zesilování železobetonových a jiných konstrukcí v dnešní době jsou: 
 
 - Zvýšení užitného zatížení nebo nedostatečné únosnosti změny účelu stavby 
 Stávající konstrukce často mění majitele a tím i požadavky na užívání. Podobný 
případ  vzniká u mostních konstrukcí, kdy dochází k velkému rozvoji dopravy a tím 
konstrukce  nevyhoví jak z hlediska únosnosti , tak i na dynamické účinky. Konstrukce 
nejsou na tyto  změny navrženy a to vede k dodatečnému zesilování.  
 
 - Odstranění chyby v projektu nebo výrobní chyby 
 V některých případech může docházet k tomu, že konstrukce není dostatečně 
nadimenzovaná  díky špatnému statickému výpočtu. Nedostatečné množství výztuže nebo 
malá velikost  průřezu způsobí, že konstrukce nepřenese užitné zatížení. 
 
 - Poškození nosných prvků 
 Stávající konstrukce často trpí na stárnutí použitých stavebních materiálů, což 
způsobuje  rozrušování krycí vrstvy výztuže. Hlavní příčinou tohoto problému je zvýšená 
agresivita  prostředí, která způsobuje korozi výztuže a následně špatnou statickou funkci 
konstrukce. K  další poruchám konstrukce může dojít nárazem vozidla, havárií nebo při 
požáru. 
 
 - Změna statického systému 
 Při změnách stávajících konstrukcí dochází často ke změnám statického systému. 
Dochází k  tomu při snížení počtu podpěr a to při vybourání nosných prvků jako jsou 
sloupy nebo nosné  stěny. [3-3] 
 
3.1.2. Externí zesílení ocelovými prvky 
 
 Externí zesílení konstrukce ocelovými prvky je běžné zesilování stávajících 
konstrukcí s určitými výhodami i nevýhodami. Zesílená konstrukce nadále zůstává a je 
brána jako železobetonová konstrukce. Výhodou ocelových lamel je jejich svařitelnost, 
možnost mechanického kotvení nebo pevného lepeného spoje. Na trhu se objevuje velké 
množství typů a druhů ocelových prvků,  které jsou cenově dostupné. Nevýhodami je 
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riziko koroze externí výztuže, které můžeme předejít antikorozními nátěry nebo jinou 
ochranou výztuže, dále překonávání dlouhých vzdáleností, kdy musí dojít k různým 
spojováním výztuže. Ocelovou výztuží se  výrazně zvyšuje objemová hmotnost výsledné 
konstrukce , kterou je potřeba také zohlednit. 
 
3.1.3. Externí zesílení nekovovými prvky 
 
 Zesilování konstrukce pomocí nekovových prvků se provádí vlákny z polymerního 
materiálu, kompozity z vysokopevnostních vláken obalených polymerní matricí. Hlavním 
nositelem pevnosti těchto materiálu jsou jejich vlákna. Tyto kompozitní materiály se ve 
stavitelství nejčastěji používají k zesilování betonových, zděných, dřevěných a ocelových 
konstrukcí. 
 
Mezi hlavní přednosti kompozitních materiálů patří: 
· vysoká pevnost v tahu 
· nízká hmotnost 
· dobrá únavová odolnost 
· výhodný poměr tuhosti materiálu vzhledem k vlastní hmotnosti 
· antikorozní vlastnosti 
· odolnost proti poškození 
· lehká manipulace a doprava 
 
 Dodatečné vyztužování stavebních konstrukcí pomocí externí syntetické výztuže je 
nedílnou součástí moderního stavitelství, především využitelné při provádění rekonstrukcí 
a zvyšování únosnosti prvků stavebních konstrukcí. 
 
 
Obr. 3.2 Různé typy výztužných uhlíkových prvků -lamely a tkanina [4-3] 
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3.1.4. Dobetonování části prvku 
 
 Starší a dříve často používanou metodou bylo dobetonování části prvku k původní 
konstrukci, čímž se zvýšila únosnost dané konstrukce. Je to složitá metoda a mnohem 
pracnější než dnešní metody zesilování. Zde je nutný zásah do původní konstrukce a nelze 
vždy spoléhat na spolupůsobení betonu. 
 
3.2. Zesilování externími ocelovými prvky 
 
3.2.1. Použití externích ocelových prvků 
 Ocelové prvky používané pro externí výztuž jsou ve většině případů ocelové pásy 
tloušťky 3 mm až 5 mm a více. Jestliže je potřeba použití větší tloušťky ocelových pásů, je 
lepší připevnit na sebe postupně více pásnic. Šířky pásnic jsou různé, pohybují se od 15 
mm až po 600 mm s přírůstkem po 5 mm. 
 
3.2.2. Poloha externích ocelových prvků 
 
Externí ocelové prvky mohou být umístěny: 
- ve spodní tažené oblasti prvku, 
- v horní tlačené oblasti prvku, 
- v oblasti působení smykových napětí, 
- na horním líci prvku v tažené oblasti u spojitých nosníku, 
- kombinací více možností. 
 
 
Obr. 3.3 Schéma zesílení pomocí externí ocelových prvků 
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4. Kotvení externí ocelové výztuže 
 
4.1. Kotvení 
 
 Konstrukci je potřeba před kotvením zhodnotit a zjistit její aktuální stav. Při 
hodnocení je potřeba zjistit pevnost betonu, počet a průměr prutů výztuže v prvku, 
dostupné technické vybavení a případnou rychlost provedení práce.  
 
Způsoby kotvení výztuže: 
- přilepení lepidlem, 
- kotvení nastřelovacími hřeby, 
- kotvení do hmoždinek, 
- kotevní šrouby, 
- připevnění objímkami nebo svěrkami, 
- do předem připravené drážky se zapravením lepidlem, 
- přivařením na stávající výztuž, 
- kotvení pomocí skob a trnu, 
- kombinací různých způsobů. 
 
 Nejčastějším způsobem kotvení ocelové výztuže ve formě ocelových pásů se 
používá metoda lepením po celé ploše. U nás, vzhledem k daným klimatickým 
podmínkám, se používají epoxidová lepidla. Tento spojovací materiál je tvořen ze 
syntetické pryskyřice.   
 Méně častá metoda, ale občas také používaná a technologicky jednodušší, je 
přivařování externí výztuže na betonářskou výztuž. Jestliže není výztuž působením 
vnějších vlivů a stářím konstrukce vidět, je potřeba její pracné odkrytí, čímž narušíme 
beton v okolí mikrotrhlinami. 
 
4.2. Bodové kotvení  
 
 Mechanické kotvení konců výztuže přebírá funkci montážní, silovou a stabilizační. 
Výztuž opatřenou lepící vrstvou přichytíme kotvami k podhledu na dobu než se stačí 
podepřít celá plocha výztuže. Pryskyřice brání výztuži posunu do stran a po zatvrdnutí 
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kotvy přebírají funkci silovou. Kotvy u menších konstrukcí přebírá většinu sil mezi výztuží 
a betonem. Dále brání odlupování konců externí výztuže vlivem dynamického nebo 
opakovaného namáhání. 
 Typ kotevních prvků, jejich velikost a počet určí v návrhu opravy statik. K 
bodovému kotvení se doporučují ocelové pozinkované hmoždinky o průměru šroubu 12 
mm s hloubkou kotvení minimálně 80 mm. Méně vhodné bývají samostatné šrouby 
zalepené do přesně vrtaných otvorů stejné hloubky. Samostatné šrouby bývají měkčí, ale 
svým průměrem menším než hmoždinky méně narušují nosnou konstrukci.  
 Přilepování plechů pomocí nastřelených hřebů se nedoporučuje. Způsobují 
odlamování částí betonu kolem hřebu a odtlačují plech od lepené plochy. Odlomené 
kousky nejsou lepené ani penetrované. 
 
4.3. Kotvení pomocí lepení  
 
4.3.1. Příprava betonu před kotvením 
 
 Základní přípravou betonového podkladu je vytvoření optimálních podmínek pro 
přilnavost lepidla mezi spojovanými částmi. Dobrou přilnavost lepidla docílíme 
důkladným očištěním a odstraněním znečištěného povrchu špínou, prachem nebo olejem. 
Zesílení konstrukce většinou vyžadují staré konstrukce a je proto důležité odstranit také 
rozrušené a degradované části. Tvarově stálý a pevný podklad je důležitý pro spojení 
externí výztuže s betonem. 
 
Betonový povrch je možné očistit těmito způsoby: 
- obrus diamantovým kotoučem, 
- odfrézováním, 
- pískováním, 
- kartáčováním ocelovými rotačními kartáči, 
- vysokotlaké vodní tryskáním, 
- ručním odsekáváním, 
- teplotním ohřevem, 
- brokováním. 
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 Před nanesením lepidla zkontrolujeme čistotu podkladu a případně očistíme štětcem 
a vysajeme zbylý prach. Zkontrolujeme také rovnost podkladu, kde nerovnost povrchu na 2 
m  nesmí překročit 10 mm, případně 2,2 mm na 50 cm. Při výskytu nerovných ploch a 
rozsáhlých vad je potřeba plochu upravit a vyhladit epoxidovou pryskyřičnou maltou. 
Odkryté trhliny v betonu do 0,2 mm se ošetřovat nemusí. Tato ošetření musí být provedena 
nejméně den před zahájením lepení výztuže, aby stihla epoxidová malta dostatečně 
zatuhnout. 
 Pevnost  podkladu v tahu je vyzkoušena testem přídržnosti kovového terčíku, která 
by měla být nejméně 1,2 MPa. Při nesplnění těchto podmínek je potřeba provést doplňkové 
měření pro stanovení rozsahu nevyhovující plochy a na základě těchto výsledků provést 
doporučenou sanaci. Průměrná hodnota testu přídržnosti se pohybuje v rozmezí 1,5 až 2,0 
MPa.  
 U betonového podkladu je potřeba změřit také jeho vlhkost,  která by neměla 
překročit 4%. Někdy se také provádí ověření karbonatace povrchu a určení obsahu 
agresivních látek. 
 
4.3.2. Příprava ocelových lamel před kotvením 
 
Příprava před kotvením do vyhovujícího stavu: 
 - mastné lamely z výroby odmastíme 
 - odstraníme případnou korozi  
 - zarovnáme nerovnosti a případně srovnáme lepený konec lamely 
 - povrch lepené oblasti zdrsníme obrusem pro lepší přilnavost 
 
4.3.3. Vlastní lepení 
 
 Zdrsněná plocha ocelové lamely a betonu se ještě dodatečně očistí těsně před 
lepením, aby byli plochy dostatečně připraveny. Dvousložkové epoxidové lepidlo se 
promíchá a je na lamelu nanášeno rovnoměrně po celé délce kotevní oblasti v tloušťce 
okolo 2 mm a srovnáno do tvaru lichoběžníka. Betonový podklad je také pokryt 
epoxidovým lepidlem pomocí ocelového hladítka. Poté je lamela ručně přitlačena k 
povrchu. Přitlačení k betonovému povrchu musí být rovnoměrné po celé délce, kde 
následně dojde k vytlačení přebytečného lepidla na okrajích lamely. Nadbytečné lepidlo 
vytlačené po okrajích lamely je odstraněno ocelovou stěrkou. 
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 Dvousložková epoxidová lepidla mají potřebnou pevnost pouze při použití tenké 
vrstvy lepidla. Maximální tloušťka vrstvy lepidla je 5 mm a to jen u nerovnoměrného 
povrchu. Epoxidové lepidlo má pevnost v tlaku od 30 MPa do 100 MPa, pevnost v tahu za 
ohybu od 20 MPa do 40 MPa a modul pružnosti se pohybuje od 8 GPa do 20 GPa. Při 
větších teplotách než 60° zatvrdlé lepidlo postupně křehne. Při dodržení výrobcem daných 
technologických předpisů dosáhneme kvalitního a spolehlivého spolupůsobení externích 
ocelových lamel s betonem. 
 Lamela  musí být určitou dobu přitlačena k povrchu betonu  než lepidlo zatvrdne. K 
tomuto se používají různé přítlačné systémy a konstrukce.  Mezi přítlačné zařízení a 
ocelovou lamelu se vkládá PVC folie nebo jiná separační vrstva, aby nedošlo ke slepení. 
 
4.3.4. Úpravy po ukotvení 
 
Nalepenou externí výztuž je potřeba následně povrchově upravit protipožárním nátěrem, 
antikorozním nátěrem nebo zakrýt stříkaným betonem. Epoxidová lepidla při vyšších 
teplotách rychle degradují a proto je vhodné konce výztuže mechanicky přikotvit nebo 
navrhnout podhled se zvýšenou požární odolností. Lamely je možné i křížit. 
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5. Zkušební prvky, lepidlo a ocelové lamely 
 
5.1 Zkušební betonové kvádry 
 
 Zkušební tělesa byly vyrobeny nařezáním na okružní diamantové pile z trámců o 
rozměrech 150 x 150 x 600 mm na rozměry uvedené v tabulce tab. 5.1.  
Byly použity vzorky s třídami betonu C 16/20 a C 30/37Třída betonu těchto 
nařezaných kvádrů je C 30/37 a C 16/20. Rozměry prvků jsou různé, abychom vyzkoušeli 
různé kotevní oblasti lepených ploch a došli k lepším výsledkům.  
 
Tab. 5.1. Zkušební prvky          
Sada prvků Počet Rozměry Kotevní plocha Třída betonu 
1. 3 150x150x75 40x80 C 30/37 
2. 3 200x150x75 40x110 C 30/37 
3. 3 220x150x75 40x140 C 30/37 
4. 3 150x150x75 40x80 C 16/20 
5. 3 200x150x75 40x110 C 16/20 
6. 3 220x150x75 40x140 C 16/20 
 
 
5.2. Lepidlo 
 
Pro dokonalý kontakt mezi lepenou plochou výztuže a betonového prvku je 
používána dvousložková epoxidová pryskyřice. Homogenní hmota z jednotlivých složek 
lepidla se docílí ručním nebo mechanickým promícháním. 
  Lepidlo je nanášeno na celou kotevní plochu, aby bylo napětí rovnoměrné po celé 
ploše a nedocházelo ke špičkám napětí jako u šroubového spojení. Důkladnou přípravou 
povrchu a zdrsněním lepených ploch se zlepšuje soudržnost lepidla s materiály.  Mezi 
povrchem a lepidlem neprobíhá žádná chemická reakce. 
 Pro spojení betonové plochy s externí ocelovou výztuží, mostních dílů, jednotlivých 
betonových prvků, betonové obrubníky a jiné, je vhodné lepidlo Sikadur 30, které bylo 
použito i u našeho experimentu. Toto lepidlo má vysokou mechanickou pevnost a dobrou 
odolnost proti agresivnímu prostředí. [4-2] 
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            Obr. 5.2 Lepidlo Sikadur 30                         Obr. 5.3 Spojení  obou složek lepidla  [4-4] 
 
 
 
Mezi další vlastnosti lepidla Sikadur 30 patří: 
- dlouhá doba zpracovatelnosti 
- lze nanášet i na matově vlhký podklad 
- lze použít na svislých stěnách i při práci nad hlavou 
- vytvrzuje se i při vysoké relativní vlhkosti vzduchu 
- vytvrzuje se i při nízkých teplotách vzduchu 
- vysoce odolné proti teplotám 
- silná přilnavost spojovaných částí 
- vysoká odolnost proti otěru a rázům 
- při vytvrzení se nesmršťuje 
- snadná zpracovatelnost, jednoduchý míchací poměr 
- jednotlivé komponenty jsou barevně odlišeny, dobrá kontrolovatelnost 
   homogenity 
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Tab. 5.2. Mechanické vlastnosti lepidla Sikadur 30 
Označení Sikadur 30 
Hmotnostní poměr 3 : 1 
Barva Světle šedá 
Teplota zpracování 15 °C - 35 °C 
Doba zpracovatelnosti min. 40 minut (35°C) 
Vytvrzení 80 hodin./ 15°C 
15 hodin./ 35°C 
Měrná hmotnost K 1,77 g/cm3 
Smyková pevnost 18 N/mm2 při 15°C 
Koeficient roztažnosti 0,9 10-6/°C 
Modul pružnosti E 12´800 N/mm2 
 
5.3. Ocelové lamely 
 
Mezi formy ocelové externí výztuže patří ocelové pásy, které se běžně používají 
s šířkou  15 mm až 600 mm, s přírůstkem po 5 mm a tloušťkou plechu 3 mm až 5 mm.  
 
 
Obr. 5.4 Ocelová externí výztuž  [4-5] 
 
 Délky ocelových lamel, až na některé případy (svitkovou pásovinu), jsou omezené 
kvůli převozu, manipulaci a jejich hmotnosti, proto je potřeba při větších délkách 
vyztužení lamely svařovat. Svařují se nejlépe místa mimo oblast největšího namáhání a je 
třeba přitom používat zkušeného kvalifikovaného svářeče, který docílí certifikovaných 
svarových spojů. Dovezená ocel z výroby je znečištěna mastnotou nebo u delšího 
skladování  korozí a je třeba ocel očistit a u lepených stran mechanicky upravit. 
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 Pro naše zkoušení byly použity jako výztuž ocelové pásy o tloušťce 4 mm, délky 
550 mm a šířky 40 mm. Použitá ocel je S235JR (1.0038) dle EN 10025-2, která svými 
mechanicko-fyzikálními vlastnostmi postačí pro laboratorní zkoušky. Kotevní oblasti jsou 
mechanicky upraveny brusnými kotouči, aby mezi lepidlem a ocelovou lamelou byla větší 
soudržnost. [1-6] 
 
 
 
Obr. 5.5 Průřezová plocha použité výztuže pro experiment  
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6. Mechanické vlastnosti zkušebních prvků 
 
Zkušební prvky a jejich odzkoušené mechanické vlastnosti dodal Ústav stavebního 
zkušebnictví (Tab. 6.1). Ostatní mechanické vlastnosti byly použity charakteristické 
hodnoty dle třídy betonu.  Vlastnosti betonových prvků byly dále rozšířeny zkouškou 
přídržnosti. Ocelové lamely se odzkoušely zkouškou tahem oceli. 
 
  
                             Tab. 6.1 Dodané mechanické vlastnosti zkušebních  prvků 
Třída betonu Jednotky C 16/20 C 30/37 
Pevnost betonu v tlaku    fck,cube [MPa] 41,0 58,8 
Modul pružnosti                  Ec [GPa] 28,9 32,4 
Objemová hmostnost             ρ [kg/m3] 2248,5 2303,5 
 
 
6.1. Laboratorní stanovení přídržnosti betonu                                      
 
6.1.1. Zkoušení přídržnosti betonu 
 
 Zkouškou stanovujeme soudržnost jednotlivých vrstev nebo soudržnost finálních 
vrstev s jejím podkladem. Stanovení přídržnosti povrchové úpravy stavebních konstrukcí k 
podkladu stanovíme pomocí normy ČSN 73 2577. 
 Místa pro zkoušení přídržnosti se vybírají náhodně a počet zkoušených míst je 
určen pomocí normy ČSN 73 2577.  Doporučuje se provést nejméně 5 zkoušek na ploše do 
500 m
2 , 9 zkoušek na ploše do 1000 m2  a dále 5 zkoušek na každých dalších započatých 
1000 m
2 
. 
  Při zjištění nižší pevnosti v tahu u podkladu, než je požadována, je potřeba podklad 
upravit tak, aby bylo po přilepení dosaženo požadovaných hodnot. Podklad se musí 
mechanicky upravit pomocí broušení, frézování, otryskáváním nebo jiným způsobem.[1-8] 
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6.1.2. Stanovení přídržnosti betonu 
 
Na prvku byla vybrána rovná plocha pro přilepení zkušebního terče. Plocha byla 
zkontrolována, aby do lepené části nezasahovaly trhliny nebo jiné nerovnosti. Podklad pro 
lepení byl očištěn a odmaštěn.  Při lepení bylo důležité terč přilepit po celé jeho ploše, aby 
byl dostatečně vycentrován. Vlastní odtržení terče probíhalo při definované rovnoměrné 
rychlosti nárůstu napětí a přitom byla zaznamenána  nejvyšší hodnota tahové síly.  
  Z měřících zařízení ke zkoušce přídržnosti byl použit zkušební terč, odtrhovací 
přístroj a lepidlo. [1-8] 
 
Vyhodnocení měření: 
 
Pevnost v tahu povrchových vrstev ( Rt )  Rt = F / A  
 
F     je největší dosažená síla v N, 
A    je vypočtená velikost plochy průřezu ze změřeného průměru návrtu v místě roztržení v  
        mm
2
 dle ČSN 73 1311. 
 
Přídržnost (sadh ),   R = F / A  
 
F    je hodnota síly, při níž nastalo odtržení v N ,  
 A   je plocha odtržení v m2 při průměru terče 50mm  (mm2). [4-1] 
 
 
 
6.2. Pevnost oceli v tahu                                                                      
 
6.2.1. Zkouška pevnosti oceli v tahu     
 
 Pevností oceli v tahu se zjišťuje odolnost proti tahové síle. Obsah uhlíku v oceli a 
vliv teploty výrazně ovlivňují pevnost v tahu.  Pevnost začíná klesat kolem  300°C a při 
500°C je pevnost na 50 %  původní hodnoty. Při takové teplotě ztrácí i danou mez kluzu. 
Při opakovaném namáhání oceli  může pevnost klesnout až na hodnotu meze únavy, což je 
kolem 30% až 40%  meze pevnosti.  
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Mez pevnosti fu se určí ze vztahu: 
 
             fu = FMAX / As   [MPa],              
kde       FMAX    je maximální hodnota tahové síly  [N], 
             As          je plocha zkoušeného prutu  [mm2]. 
 
Mez kluzu fy se určí ze vztahu: 
 
             fy = F0,2 / As    [MPa],          
kde       F0,2     je hodnota tahové síly v úrovni meze kluzu    [N], 
             As       je plocha zkoušeného prutu    [mm2].                                                    [3-1] 
 
 
 
Obr. 6.1 Pracovní diagram oceli  [3-1]  
 
 
Legenda:        fy                      mez kluzu 
                       fu              mez pevnosti 
                      fd   mez přetržení                                                                     
 
 Pracovní diagram oceli (Obr. 6.1) ukazuje, že se ocel chová pružně než dovrší meze 
kluzu fy a při dalším zatěžováním se chová plasticky. Dosažením meze pevnosti 
deformace stále narůstá, i když její napětí klesá. Deformace narůstá do doby,  než dosáhne 
meze přetržení. [1-8] 
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6.2.2. Stanovení pevnosti oceli v tahu   
 
 Zkouška pevnosti oceli v tahu by proběhla v případě velkých zatěžovacích sil u 
experimentální analýzy, aby se ověřila pevnost v tahu ocelových lamel. U laboratorního 
zkoušení síly nepřekročily mezní hodnoty a nebyly zpozorovány žádné porušení lamel, a 
proto zkouška pevnosti oceli v tahu nebyla provedena. Pro statický výpočet a numerickou 
metodu byly použity charakteristické hodnoty ocelové výztuže. 
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7. Experimentální analýza    
 
7.1. Příprava experimentu 
 
 Pro náš experiment byly použity zkušební prvky, které se nařezaly záměrně na sady 
betonových prvků o rozměrech dle kotevních oblastí. Každá sada obsahovala tři stejné 
vzorky se stejnou tloušťkou prvku 75 mm.  
 Před samotným lepením byl vzorek vizuálně zkontrolován a zbaven nečistot. 
Ocelové lamely se očistily a jemně zabrousily jejich hrany. Každá lepená strana lamely 
byla nejprve odměřena na předem dané rozměry a následně obroušena a zbavena 
povrchové úpravy. Pro lepení bylo použito dvousložkové lepidlo Sikadur 30, které se před 
lepení promíchalo v poměru 3:1. Na ocelové lamely byla nanesena 2 mm vrstva lepidla. 
Část prvku, na kterou měla přijít přilepit výztuž, byla také slabě pokryta lepidlem. Na 
prvky se následně nalepovala externí ocelová výztuž, kde každá sada  prvků měla různé 
kotevní oblasti přilepené výztuže. (Obr. 5.1)  Pro důkladné vytvrdnutí a spojení obou 
lepených ploch byl betonový prvek s ocelovou lamelou dostatečně stlačen k sobě stálým 
přítlakem po celé jejich ploše. Prvky se vždy nechaly minimálně dva dny zatvrdnout. 
 
 
Obr. 7.1 Zkušební prvky  
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7.2. Průběh experimentální analýzy   
 
 Experimentální analýza probíhala v laboratořích Ústavu stavebního zkušebnictví 
dne 6.5.2013.  Pro měření deformací byl použit indukčnostní snímač deformací připevněný 
na spodní volnou část betonového prvku. Snímač se opíral o předem přilepenou zarážku na 
patě lamely. Následně byl připraven lis a upevňovadla pro zkoušení.  
 
 
Obr. 7.2  Schéma zkoušení prvků 
 
Použité měřící přístroje: 
 - lis  FPZ 100 s nastaveným rozsahem 0 – 40 KN 
 - indukčnostní snímač deformací TT1 s citlivostí 0,001 mm 
 - měřící ústředna HBM Spider 8 s frekvencí ukládání dat 10 Hz 
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Zkoušelo se postupně po sadách, od prvků s nejmenší kotevní oblastí až po největší 
kotevní oblasti. Prvky byly uchyceny za lamelu a pomalu plynule zatěžovány při vzniku 
malých deformací a až po úplné odtrhnutí lamely od prvku. V připojené měřící stanici byl 
zobrazen aktuální průběh zkoušky s narůstajícím lineárním zatěžováním a vzniklými 
deformacemi. Výsledné grafy zkoušek jsou zobrazeny v příloze 2. 
 
 
 
Obr. 7.3 Experimentální analýza 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
31 
 
8. Numerická analýza    
 
 Pro ověření kotevních oblastí zesílení ŽB prvků ocelovými lamelami byl použit 
analytický softwarový nástroj ATENA 2D, kde se vytvořil matematický model dané 
zkoušky.   
 
8.1. Základní informace                                                                           
 
Autory výpočetního programu ATENA  jsou V. Červenka, R. Pukl a J. Margoldová.  
 
 Software ATENA je program sloužící pro reálnou simulaci porušení betonových a 
železobetonových konstrukcí. Program disponuje velkým množstvím materiálových 
modelů k vytvoření úspěšné simulace. [2-5] 
 
Numerický postup řešení programem ATENA se sestává ze tří částí: 
     - základní vztahy definující chování materiálu – vztahy mezi napětím a přetvořením, 
     -  postup metodou konečných prvku, diskretizace pole přetvoření - uzlové posuny, 
    -  řešení nelineárního problému pomocí souboru následných lineárních řešení. 
 
8.2. Řešení modelu 
 
 Program ATENA 2D má pro nelineární analýzu k dispozici metody výpočtu  
Newton- Raphson a Arc-Length. Pro náš model byla zvolena metoda Newton – Raphson, 
která se zdála vhodnější.   
 
Model našeho experimentu v programu ATENA je sestaven z nelineárního betonu 
SBETA. Hodnoty pevnosti betonu byly upraveny, aby korelovaly s naší reálnou zkouškou.  
Název nelineárního betonu - SBETA nese stejné jméno jako dřívější program, ve kterém 
byl tento materiál poprvé použit a znamená zkratku pro analýzu vyztuženého betonu v 
německém jazyce – „StahlBETonAnalyse“. [2-5] 
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Tento materiálový model má následující efekty chování betonu:                                    
-  nelineární chování v tlaku zahrnuje zpevnění a změkčení, 
-  lom betonu v tahu je založen na nelineární lomové mechanice, 
-  jev tahového ztužení, 
-  redukce pevnosti v tlaku po vzniku trhlin                                                     [3-2] 
 
 
Tab. 8.1 Použité charakteristické vlastnosti betonu  
Parametr Označení Hodnota Jednotky 
Modul pružnosti E 33 000 MPa 
Pevnost v tlaku Rcu 37 MPa 
Pevnost v tahu Rc 2,67 MPa 
Specifická objemová hmotnost ρ 2.300E-02 MN/m3 
 
 
 Ocelová lamela je vymodelována z 3D bi-lineární oceli Von Mises. Hodnoty 
charakteristik oceli byly ponechány původní ze softwaru ATENA. Vrstva lepidla se 
nahradila materiálem 3D nelineární betonem. 
 
Tab. 8.2 Použité charakteristické vlastnosti ocelových lamel 
Parametr Označení Hodnota Jednotky 
Modul pružnosti E 210 000 MPa 
Mez kluzu fu 235 MPa 
Modul zpevnění - 15 MPa 
Specifická objemová hmotnost ρ 7.850E-02 MN/m3 
 
 Model pro numerickou analýzu byl zhotoven z výše uvedených materiálů a jejich 
charakteristických vlastností. Do 2D modelu se doplnila tloušťka každého prvku jaká byla 
v reálné experimentální zkoušce. Vrstva lepidla byla zde zvětšena na hodnotu 2 mm pro 
lepší zobrazení deformací.  
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Pro numerickou analýzu byly modelovány prvky s největší kotevní oblastí (40 mm 
x 140 mm) a nejmenší kotevní oblastí (40 mm x 80 mm).  Velikost sítě použité pro oba 
modely byla 2 mm.  
Hotovému modelu se přidělily monitorovací body,  které snímaly deformace a 
zatěžovací sílu. Tři body byli rozmístěny na patu lamely, kde snímaly deformace jako u 
reálného prvku indukčnostní snímač a jeden monitorovací bod na vrchol lamely, kde 
zachycoval zatěžovací sílu (Obr. 8.3). 
 
 
 
 
Obr. 8.1 Numerický model zkušebního prvku 
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Vymodelovanému prvku s monitorovacími body se přidělily vlastnosti dle 
materiálu dané části. Upevnění podpěrami bylo provedeno z horní strany a podélné strany, 
protější k ocelové výztuži. Tahovou sílu zde charakterizuje síla umístěná na konec ocelové 
lamely.  
Podpory, vlastní hmotnost zkušebního prvku a zatěžovací síla byly tři zatěžovací 
stavy nutné pro výpočet.  Zatěžovací stavy byly nadefinovány a postupně zařazovány do 
jednotlivých výpočtových kroků. 
 
Zatěžovací stavy: 
1. ZS  -  Podpory 
2. ZS  -  Vlastní tíha 
3. ZS  -  Zatěžovací síla 
 
 
 
Obr. 7.2Numerický model -  detail přidaných podpěr  
 
 
 
Postup výpočtu byl kombinací zatěžovacích stavů:  
 
1. krok – 1.ZS + 2.ZS 
 
2. (n+1). krok – 1.ZS + 3.ZS.  
 
Druhá kombinace byla použita v (n) krocích dokud prvek nedosáhl meze odtržení. 
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9. Porovnání výsledků a závěr 
 
9.1. Vyhodnocení výsledků experimentální analýzy               
 
Experimentální analýzou byly vyzkoušeny všechny připravené prvky a následně 
jejich výsledky vyhodnoceny. Výsledné zatěžovací síly jednotlivých prvků a jejich 
grafické vyhodnocení jsou zobrazeny v příloze č. 2.  U zkoušených prvků betonu  C 16/20 
a C 30/37 bylo zjištěno, že pro odtržení ocelové výztuže u stejné třídy betonu vzdorují lépe 
vždy větší kotevní oblasti. 
 
9.2. Vyhodnocení výsledků numerické analýzy z programu ATENA      
 
Numerickou analýzou, provedenou v programu ATENA 2D, bylo vyhodnoceno, že 
pro odtržení ocelové lamely od betonového prvku se stejnou třídou betonu C 30/37 je u 
kotevní oblasti 40 mm x 80 mm potřeba zatížení silou Fatena,30 = 9,8 kN a u kotevní 
oblasti 40 mm x 140 mm je potřeba zatížení silou Fatena,30 = 17,4 kN. Výsledky 
numerické analýzy modelu jsou zobrazeny v příloze č. 3. 
 
 
9.3.  Porovnání výsledků numerické a experimentální analýzy  
 
Hlavním měřítkem pro porovnání výsledků je experimentální analýza. Vypočítané 
maximální zatížení modelu numerickou metodou v programu ATENA bylo porovnáno 
s výsledky experimentální analýzy maximálního zatížení stejného reálného prvku se 
stejnou kotevní oblastí.  
 
Tab. 9.1 Porovnání sil na mezi odtržení prvku 
Betonový prvek C 30/37 
Analýza 
Síla na mezi odtržení F [KN] 
Kotevní oblast 40x80mm Kotevní oblast 40x140mm 
Experimentální     7,1 14,5 
Numerická 9,8 17,4 
Rozdíl 2,7  2,9  
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Graf 9.1 Porovnání metod zkoušení  – kotevní oblast 40x 80 mm 
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Graf 9.2  Porovnání metod zkoušení  – kotevní oblast 40x 140 mm 
 
Numerickou analýzou bylo zjištěno, že síla na mezi odtržení ocelové lamely od 
betonového prvku je u matematického modelu větší než u reálného prvku.  
 
9.4. Vyhodnocení statického výpočtu podle  ČSN EN 1992-1-1  
Statický výpočet byl proveden pro normové srovnání s experimentální a numerickou 
analýzou. V teoretickém výpočtu byly použity hodnoty jako u numerické metody. Statický 
výpočet a jeho výsledky  jsou zobrazeny v příloze č. 4. [1-4] 
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9.5. Závěr  
 
  V práci bylo teoreticky popsáno kotvení externí výztuže, její kotevní oblasti a 
možnosti použití externí výztuže. Praktická část se zabývala ověřením kotevních oblastní 
pomocí  numerické,  experimentální analýzy a statického výpočtu, které byly následně 
porovnány. Mechanické  vlastnosti betonových prvků pro experimentální zkoušení byly 
rozšířeny o zkoušku přídržnosti betonu. Zkouška proběhla za účelem zjištění reálných 
mechanických vlastností dodaných  betonových prvků.  
 
Statickým výpočtem dle ČSN EN 1992-1-1 [1-4] byla zjištěna maximální 
zatěžovací síla prvku použitého pro teoretický výpočet.  Při teoretickém výpočtu vycházela 
zatěžovací síla u betonu třídy C30/37 a C16/20 vždy větší než výsledky numerické a 
experimentální analýzy. 
 
 Při experimentální metodě byly porovnávány kotevní oblasti dvou tříd betonu. 
Každá třída betonu obsahovala tři sady prvků s různými kotevními oblastmi pro přesnější 
porovnání výsledků. Prvky s větší kotevní oblastí  přenesly větší zatěžovací sílu než došlo 
k odtržení externí výztuže od betonového prvku. Prvky se stejnou kotevní plochou vzdorují 
zatěžovací síle dle jejich třídy betonu. 
 
Zkoušené prvky byly vymodelovány v softwaru ATENA 2D, který se zabývá 
metodou konečných prvků, kde byly numericky analyzovány. Ve výpočtu, kde byly 
dosazeny dodané mechanické vlastnosti, byla zjištěna síla, kdy dojde k odtržení ocelové 
lamely. Výsledky experimentální analýzy a numerické analýzy byly následně porovnány a 
síla potřebná pro odtržení lamely byla zjištěna u numerické metody (v obou kotevních 
oblastech) větší než u experimentální metody. 
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Příloha  č. 1  
 Vyhodnocení laboratorních zkoušek mechanických vlastností 
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1.  Zkouška přídržnosti zkušebních prvků: 
 
Síla při odtržení: 
 
Třída betonu C30/37 
Číslo měření Síla pro odtržení [KN] Způsob porušení 
P1 9,55 100% v prvku 
P2 11,25 100% v prvku 
P3 11,60 100% v prvku 
PRŮMĚRNÁ HODNOTA 10,80  
 
Průměr použitého terče je 50 mm. 
 
Přídržnost: 
 
Číslo měření 
Plocha terče A 
[mm
2
] 
Síla pro odtržení F [N] 
Přídržnost 
 Rt=F/A [MPa] 
P1 1963 9550 4,87 
P2 1963 11250 5,73 
P3 1963 11600 5,91 
  PRŮMĚRNÁ PŘÍDRŽNOST 
5,50 
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Graf 1.1 Zkouška přídržnosti 
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Příloha  č. 2  
Vyhodnocení experimentální analýzy 
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Výsledky zatěžování zkušebních prvků experimentální analýzou 
 
1.  Zatěžovaní betonových prvků třídy C30/37 
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Graf 1.1 Zatěžovaní zkoušených prvků – kotevní oblast 40x 80 mm 
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Graf 1.2 Zatěžovaní zkoušených prvků – kotevní oblast 40 x 110 mm 
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Graf 1.3 Zatěžovaní zkoušených prvků – kotevní oblast 40x 140 mm 
 
 
2.  Zatěžovaní betonových prvků třídy C16/20 
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Graf 2.1 Zatěžovaní zkoušených prvků – kotevní oblast 40x 80 mm 
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Třída betonu C16/20 - sada prvků 5
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Graf 2.2 Zatěžovaní zkoušených prvků – kotevní oblast 40x 110 mm 
 
 
 
Třída betonu C16/20 - sada prvků 6
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Graf 2.3 Zatěžovaní zkoušených prvků – kotevní oblast 40x 140 mm 
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Příloha  č. 3  
Vyhodnocení numerické analýzy 
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Výsledky zatěžování zkušebních prvků numerickou analýzou 
 
1.  Grafy zatěžování modelů zkušebních prvků v programu ATENA: 
 
Numerická metoda - kotevní oblast 40 x 80 mm
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Graf 1.1 Zatěžovaní modelu s kotevní oblastí 40 x 80 mm 
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Graf 1.2 Zatěžovaní modelu s kotevní oblastí 40 x 140 mm 
49 
 
2.  Výstupy programu ATENA: 
 
                                                     
Mod. 1.1 Nezatížený prvek        Mod. 1.2 Zatížený prvek,                Mod. 1.3 Zatížený prvek 
                                                          napětí v betonu                             napětí ve vyztuži 
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Mod. 1.4 Napětí s trhlinami        Mod. 1.5 Napětí s trhlinami        Mod. 1.6 Zobrazení trhlin 
                                                    zobrazeno  pomocí izoploch              ve zkušebním prvku 
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Příloha  č. 4  
Statický výpočet 
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Výpočet maximální kotevní síly 
 
Betonový prvek C30/37: 
Síla přenášená lepenou lamelou v kotevní oblasti již nenarůstá, je-li kotevní délka: 
lk, max 
fctm
tLEl


4

9,24
4210000


 mm 
 
fctm      střední hodnota tahového napětí na povrchu betonu, 
El         modul pružnosti lamely, 
tL           tloušťka lamely. 
 
Kotevní síla: 
Tk , max  = 0,35∙ bL ∙ kb  ∙ kc  ∙ kbu  ∙ fctmtL El   
Tk , max  = 0,35∙ 40∙ 1,0  ∙ 1,0  ∙ 1,0  ∙ 9,24100002   
Tk , max  =  
bL     šířka lamely, 
součinitel: kb × kc × kbu ³ ≥ 1,0 (zjednodušeně)  
 
Betonový prvek C16/20 
Síla přenášená lepenou lamelou v kotevní oblasti již nenarůstá, je-li kotevní délka: 
lk, max 
fctm
tLEl


4

9,14
4210000


332,5 mm 
 
fctm      střední hodnota tahového napětí na povrchu betonu,  
EL         modul pružnosti lamely, 
tL           tloušťka lamely. 
 
Kotevní síla: 
Tk , max  = 0,35∙ bL ∙ kb  ∙ kc  ∙ kbu  ∙ fctmtL El  
Tk , max  = 0,35∙ 40 ∙ 1,0  ∙ 1,0 ∙ 1,0  ∙ 9,14100002   
Tk , max  = 17,69 KN 
bL     šířka lamely, 
součinitel: kb × kc × kbu ³ ≥ 1,0 (zjednodušeně)  
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Příloha  č. 5  
Fotodokumentace 
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1.  Experimentální analýza 
 
 
Obr. 1.1. Příprava tělesa pro laboratorní zkoušku 
 
 
Obr. 1.2. Mechanicky upravené ocelové lamely 
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Obr. 1.3. nanesení lepidla na povrch lamely 
 
 
 
Obr. 1.4. Nanesení lepidla na povrch betonového prvku 
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Obr. 1.5. Tuhnutí lepené výztuže k betonovému prvku 
 
 
 
Obr. 1.6. Připravené zkušební prvky ke zkoušce 
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Obr. 1.7. Přilepení zarážky pro indukčnostní snímač 
 
 
 
Obr. 1.8. Připevnění indukčnostního snímače 
 
58 
 
       
             Obr. 1.9. Upevněný prvek v lisu                      Obr. 1.10. Příprava pro zkoušku 
 
 
 
 
Obr. 1.11. Zkoušení zkušebních prvků 
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Obr. 1.12. Povrch betonu po odtržení lamely 
 
 
 
Obr. 1.13. Povrch lamely po odtržení  
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2.  Zkouška přídržnosti 
 
 
Obr. 2.1. Přilepené zkušební terče 
 
 
Obr. 1.2. Příprava odtržení terče 
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Obr. 1.3. Zkoušení přídržnosti 
 
 
Obr. 1.4. Odtržený terč a výsledná hodnota přídržnosti 1. prvku 
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Obr. 1.5. Odtržený terč a výsledná hodnota přídržnosti 2. prvku 
 
 
 
Obr. 1.6. Odtržený terč a výsledná hodnota přídržnosti 3. prvku 
 
